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RESEARCH OF THE EFFECT OF CONFIGURATIONS OF DESKTOP CNC 
MILLING MACHINES ON THE QUALITY OF PROCESSING PARTS 

Робота пов’язана з порівнянням оцінювання якості оброблення на верстатах різних компонувань. Для цього 
здійснено вимірювання серії зразків. У результаті цифрового оброблення даних аналого-цифрового перетворювача 
(АЦП) кругломіра та профілометра отримано круглограми та профілограми виміряних деталей. Проведено порів-
няння результатів вимірювань та визначено максимальну величину амплітуди мікронерівностей профілю кожної 
деталі. Під час порівняння трьох компонувань верстатів було підраховано середньоарифметичну величину амплі-
туди мікронерівностей для кожної групи деталей (за матеріалом і формою поверхні). Отримані результати дослі-
джень дають уявлення про вплив компонування верстата на якість оброблення деталей і дозволяють зробити ра-
ціональний вибір компонувальних особливостей верстата на етапі виготовлення дослідного зразка. 

Ключові слова: якість оброблення деталей, компонування верстата, механізми паралельної структури, карка-
сна несуча система. 

Работа связана с сравнением оценки качества обработки на станках различных компоновок. Для этого осуще-
ствлены измерения серии образцов. В результате цифровой обработки данных аналого-цифрового преобразователя 
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(АЦП) кругломера и профилометра получен ряд круглограм и профилограмм измеренных деталей. Проведено срав-
нение результатов измерений и определена максимальная величина амплитуды микронеровностей профиля каждой 
детали. При сравнении трех компоновок станков была высчитана среднеарифметическая величина амплитуды 
микронеровностей для каждой группы деталей (по материалу и форме поверхности). Полученные результаты исс-
ледований дают представление о влиянии компоновки станка на качество обработки деталей и позволяют сделать 
рациональный выбор компоновочных особенностей станка на этапе изготовления опытного образца. 

Ключевые слова: качество обработки деталей, компоновка станка, механизмы параллельной структуры, кар-
касная несущая система. 

Work involves comparing the quality assessment machining different layouts. For this series of measurements carried 
out the samples. As a result, digital data processing analog-to-digital converter (ADC) of profilometer and kruglomir 
received a kruglograms and profilograms details measurement. A comparison of the results of measurements and determine 
the maximum amplitude of surface roughness of each detail. When comparing the three layouts of machines arithmetic mean 
was calculated for each asperities amplitude component group (on the material and shape of the surface). The obtained 
results give an idea of the impact on the quality of the layout of the machine parts processing and allow us to make a rational 
choice of layout features of the machine during manufacture of the prototype. 

Key words: quality of machining, machine layout, the mechanisms of parallel structure, frame support system. 

Постановка проблеми. Під час проектування верстата основними вимогами є швид-
кість і якість оброблення деталей. На якість оброблення суттєво впливає компонування і 
конструктивна реалізація верстата. Тому перед початком виготовлення промислового 
зразка верстата доцільно проводити випробування та порівняння дослідних зразків (ма-
кетів). Це дає уявлення про вплив багатьох факторів на якість оброблення деталей і в то-
му числі допомагає виявити раціональні геометричні параметри компонування верстата, 
що є особливо важливим під час створення верстатів нового покоління на основі каркас-
них несучих систем і механізмів паралельної структури (МПС) [1]. Практика викорис-
тання просторових механізмів на основі каркасних несучих систем у конструкціях мета-
лорізальних верстатів є відносно новим явищем, через що подібні конструкції не є 
достатньо вивченими і потребують проведення теоретичних та експериментальних дос-
ліджень. Враховуючи те, що застосування комп’ютерного моделювання стосовно подіб-
них механізмів не завжди дає об’єктивні результати у зв’язку зі складністю конструкцій і 
алгоритмів керування МПС, тому проведення досліджень якості оброблення деталей на 
дослідних зразках є достатньо важливим етапом створення верстатів нового покоління. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У межах наукової школи професора 
Ю.М. Кузнєцова останніми роками активно проводяться дослідження, спрямовані на 
вивчення можливості використання симетричних каркасних конструкцій як несучих 
систем верстатів, зокрема з МПС [1]. Такі дослідження мають на меті підвищення тех-
ніко-економічних показників сучасних металообробних верстатів завдяки зменшенню 
металоємності і збільшенню жорсткості верстата за рахунок використання каркасних 
несучих систем, а також підвищення швидкостей і прискорень руху виконавчого орга-
ну (ВО) за рахунок використання МПС. 

Невирішені частини проблеми. Наявні теоретичні підходи не дозволяють адекват-
но, в умовах максимально наближених до реальних умов експлуатації, визначити вплив 
несучої системи й компонування верстата у цілому на якість оброблення деталей. Тому, 
як варіант вирішення цього завдання, запропоновано здійснювати оцінювання впливу 
компонування верстата на якість оброблення деталей за допомогою малогабаритних 
(настільних) верстатів, у конструкції яких закладені запропоновані підходи. 

Метою дослідження є виявлення впливу компонування верстата на якість оброб-
лення. Для цього було проведено порівняння трьох конструкцій верстатів: пірамідаль-
ного тригранного компонування з МПС (рис. 1, а), пірамідального чотиригранного 
компонування без МПС (рис. 1, б) і традиційного консольного компонування (рис. 1, в). 

Виклад основного матеріалу. Для порівняльного оцінювання якості оброблення на 
верстатах різних компонувань здійснено вимірювання серії зразків деталей з геометрич-
ною формою двох типів: циліндричною та квадратною. Досліджені зразки були виготов-
лені з двох різних матеріалів: алюмінієвого сплаву марки АМг2 та капролону марки А. 
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Рис. 1. Компонування верстатів, на яких було здійснено оброблення деталей:  
а – тригранне пірамідальне компонування з МПС [2]; б – чотиригранне пірамідальне компонування  

без МПС [3]; в – традиційне – консольне компонування верстата 
На рис. 2, а зображені креслення виготовлених зразків деталей, де 1 – шар металу, 

який видалявся під час оброблення на досліджуваних верстатах, 2 – поверхня деталі, за 
якою здійснювалося оцінювання якості завдяки вимірюванню. Отвір 3 призначений для 
закріплення деталей на верстаті. 

    
а б 

Рис. 2. Зразки деталей, що оброблялися: а – креслення; б – оброблені зразки 
Оброблення дослідних поверхонь деталей відбувалася за такими режимами різання: 

подача – 30 мм/хв, заглиблення – 0,1 мм/прохід, швидкість обертання шпинделя – 
10000 хв-1. Різальний інструмент – кінцева двопера фреза діаметром 3 мм, матеріал ін-
струменту – Р6М5. Режими оброблення та інструмент на всіх верстатах були однакові. 

Процес оброблення в усіх трьох випадках здійснювався в однакових умовах без ви-
користання змащувально-охолоджуючих засобів. Готові оброблені зразки дослідних 
деталей зображені на рис. 2. Деталі пронумеровані згідно з почерговістю вимірювання. 

Оцінювання якості зразків деталей здійснювалося за показниками відхилення від 
заданої форми поверхні. Серію круглих зразків було поміряно на предмет відхилення 
від круглості, серія квадратних зразків вимірювалася на предмет відхилення від прямо-
лінійності поверхні. 

Для вимірювання зазначених показників було використано кругломір моделі 298 та 
профілометр моделі 296 [4]. 

Принцип процесу вимірювання зразків на кругломірі зазначеної моделі (рис. 3, а) по-
лягає в тому, що дослідна деталь закріплюється на рухомій платформі, що прецизійно 
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обертається навколо своєї осі відносно нерухомого щупа, який фіксує профіль поверхні 
деталі. 

Принцип процесу вимірювання зразків на профілометрі (рис. 3, б) полягає в тому, 
що деталь встановлюється на рухому платформу, яка прецизійно лінійно рухається від-
носно щупа, який фіксує характеристики профілю поверхні зразка. 

  
а б 

Рис. 3. Процес вимірювання оброблених деталей: а – на кругломірі; б – на профілометрі 
Процес вимірювання зразків на кругломірі мод. 298 виконувався в такій послідов-

ності: контроль параметрів вимірювальної деталі (габаритних розмірів); підготовка 
приладу до вимірювань, яка включає проведення калібрування приладу, центрування 
деталі, нівелювання осі деталі до осі шпинделя приладу; проведення вимірювань; обро-
блення результатів вимірювань. 

Калібрування приладу відбувалось із застосуванням спеціальних установочних мір, 
які дозволяють встановити прецизійний шпиндель приладу з мінімальним відхиленням 
відносно його осі, а також отримати масштабні коефіцієнти. Далі проводилось настро-
ювання із встановленим зразком деталі, а саме: центрування та нівелювання осі опорної 
поверхні деталі з метою суміщення осей опорної поверхні деталі і шпинделя приладу. 
Вимірювання зразків круглої форми відбувалося у два проходи на відстані 1 мм один 
від одного. 

Процес вимірювання профілю на профілометрі мод. 296 проводився в декілька ета-
пів. Спочатку було проведене тарування величини вертикальних та горизонтальних пе-
реміщень алмазної головки, тобто визначення масштабних коефіцієнтів за осями. Тару-
вання вертикальних переміщень проводилось на всьому вимірюваному діапазоні за 
набором плоско-паралельних кінцевих мір довжини. Тарування горизонтальних пере-
міщень проводилось на всій вимірюваній довжині переміщення датчика за допомогою 
еталонної міри шорсткості з регулярним мікропрофілем. Після цього проводилось ви-
мірювання профілю, результати якого, за допомогою масштабних коефіцієнтів, були 
приведені до метричної системи координат деталі [4].  

У результаті цифрового оброблення даних АЦП кругломіра та профілометра отри-
мано круглограми та профілограми виміряних деталей. Типові зразки круглограм і 
профілограм наведені в табл. Для верстата кожного компонування отримано 8 круглог-
рам (для кожної деталі було проведено два вимірювання у різних перерізах), а також 16 
профілограм для квадратних деталей (для кожної деталі по 4 профілограми). Загалом 
отримано 24 вимірювання для кожного компонування верстата. 

Для порівняння результатів вимірювань було визначено максимальну величину ам-
плітуди мікронерівностей профілю кожної деталі. 
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Таблиця 
Типові зразки круглограм та профілограм виміряних деталей 

Верстат Круглограма циліндричної деталі  
(матеріал – алюміній) 

Профілограма квадратної деталі  
(матеріал – алюміній) 

К
он

со
ль

но
го

  
ко

мп
он

ув
ан

ня
 

 

 

П
ір

ам
ід

ал
ьн

ог
о 

 
ко

мп
он

ув
ан

ня
 

 

 

П
ір

ам
ід

ал
ьн

ог
о 

 
ко

мп
он

ув
ан

ня
  

з 
М

П
С 

 

 

У процесі порівняння трьох компонувань верстатів було підраховано середньоари-
фметичну величину амплітуди мікронерівностей для кожної групи деталей (за матеріа-
лом і формою поверхні) і побудовано порівняльну гістограму (рис. 4). 

 
Рис. 4. Порівняльна гістограма величини шорсткості (Ra) для трьох компонувань верстатів  

залежно від матеріалу та форми деталей 
Для циліндричних деталей максимальна величина амплітуди мікронерівностей ста-

новить різницю між дотично вписаним у круглограму колом (Rmin) та дотично описа-
ним навколо круглограми колом (Rmax), які принаймні в одній точці збігаються з профі-
лем круглограми. 
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Для квадратних деталей максимальна величина амплітуди мікронерівностей стано-
вить відстань h між лініями l1 і l2, перпендикулярними до осі деталі, які проведені доти-
чно до нижньої і верхньої границь профілограми та принаймні в одній точці збігаються 
з профілем профілограми.  

З гістограми видно розподіл величини амплітуди мікронерівностей між трьома різ-
ними компонуваннями верстатів при однакових умовах та режимах оброблення дета-
лей. Таким чином, очевидно, що шорсткість оброблення деталей на верстаті піраміда-
льного компонування без МПС у 1,5 рази нижча, ніж на верстаті консольного 
компонування, і в 2 рази нижча, ніж на верстаті пірамідального компонування з МПС. 

Висновки. Експериментальні дослідження впливу компонування верстата на шорс-
ткість оброблення деталей дозволили визначити, що шорсткість оброблення на верстаті 
пірамідального компонування без МПС у 1,5 рази нижча, ніж на верстаті консольного 
компонування, і в 2 рази нижча, ніж на верстаті пірамідального компонування з МПС.  

Отримані результати досліджень дають уявлення про вплив компонування верстата на 
якість оброблення деталей і дозволяють зробити раціональний вибір компонувальних особ-
ливостей верстата на етапі виготовлення дослідного зразка. Таким чином визначено, що 
кращі показники якості оброблення деталей має верстат на основі несучої системи у вигляді 
чотиригранної піраміди з мотор-шпинделем при вершині та хрестовим супортом в основі. 
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